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平成15～17年度の科学研究費補助金によって、新しく開発した足漕ぎ車椅子を、脳卒中片麻痺患
者を中心とした下肢障害者へ適用することを目的とした、基礎的・臨床的な検討を実施し、その
成果を本報告書としてまとめた。
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研究成果
Ⅰ．目的
本研究では、われわれが新しく開発した足漕ぎ車椅子を、脳卒中片麻痺患者のための訓練・
移動機器として確立し実用化することを基本的な目標とし、これに関連するいくつかの項目に
ついて、以下のような具体的な目的を掲げて活動を行った。（1）足漕ぎ車椅子の駆動要素であ
るペダリング運動に着目し、この運動の中枢神経活動への影響を神経生理学的に明らかにする。
（2）足漕ぎ車椅子を脳卒中片麻痺患者が駆動した際に、下肢の筋活動にどのような変化が生じ
るかを明らかにするとともに、これをリハ訓練に用いた際にどのような機能回復効果が得られ
るかを検討する。（3）大画面上に実際の道路を映しだし、走行に合わせて駆動抵抗と画面が変
化するトレッドミル様のVirtualReality（VR）を利用した足漕ぎ車椅子駆動訓練装置を開発し、
この装置を用いた駆動訓練の効果を明らかにする。（4）高齢者・障害者を対象とした移動機器
として、足漕ぎ車椅子を施設等で一定期間使用し、その実用性を明らかにする。
日．計画と方法
1）一側下肢によるペグリング運動時の電気生理学的パラメーター計測
随意的なペグリング運動と中枢神経活動の関連を明らかにするために、固定型のペグリング
装置を用いて、健常者のペダリング中の下肢から、表面筋電図、大脳磁気刺激による運動誘発
電位（MEP）、H波を記録した。このためにペダリングの実施とデータの記録・解析を一体とし
て行える専用システムを購入した。さらに、非麻痺側でペグリングを行う脳卒中片麻痺患者の
麻痺側下肢から、表面筋電図、H波および（MEP）を記録し、健常者でみられたH波の振幅低下
とMEPの振幅増大が患者でも生じるかどうかを検討した。
2）足漕ぎ車椅子駆動による脳卒中片麻痩患者の下肢筋電図変化と機能回復に関する検討
歩行不能な重度の脳卒中片麻痺患者を対象として、足漕ぎ車椅子の駆動が可能かどうかを検
討した。また駆動中に下肢の筋電図測定を行い、麻療側および非麻痺側の下肢筋活動がどのよ
うに変化するかを検討した。さらに、リハビリテーションを目的に入院中の回復期脳卒中片麻
痺患者に、一定期間足漕ぎ車椅子を用いた訓練を施行し、筋緊張や麻症の改善にあたえる効果、
および歩行を中心とした動作能力改善への効果を確認した。特に歩行不能な時期の導入訓練と
しての効果を検討した。
3）Virtual Reality（VR）を利用した足漕ぎ車椅子駆動訓練装置の完成と臨床応用
眼前に提示した立体視可能な画面で、内容の変化（坂道等）に合わせて駆動抵抗が変化する、
VR足漕ぎ車椅子用駆動訓練装置の開発を行った。特に、提示用の映像シナリオを作成・完成さ
せることで、脳卒中片麻痩患者が足漕ぎ車椅子を使用する前の練習に使用した場合の、訓練効
果を検討した。訓練時の麻痺側下肢の筋活動の変化と認知面への影響を測定するため、8ch生
体アンプの購入を必要とした。また左右の下肢毎に回転トルクの測定が可能な、固定型の簡易
版エルゴメーターを作成した。これを関連病院のリハビリ訓練室内に設置し、発症早期の重度
な麻痺を有する脳卒中片麻痺患者の機能訓練に使用した。
4）施設入所者を対象とした移動機器としての実用性の検討
主に宮城県、山形県の関連病院および老人保健施設に、足漕ぎ車椅子を一定期間貸し出し、
患者乗車時の問題点等を、担当理学療法士を通じてモニターする。
宮城県内の介護老人保健施設に入所中の脳卒中片麻痺患者を対象に、足漕ぎ車椅子の施設内
での使用を行い、屋内・屋外移動の実用性と、移動距離等の面から活動性の変化を検討した。
この際、移乗、駆動、段差越え等の実際的な問題について観察を行い、実用移動機器としての
改良点を検討した。また岩手県内のリハビリ専門病院において、入院中の患者・障害者を対象
に、足漕ぎ車椅子駆動中の心電図、呼気ガスモニターを行い、安全性の確認および体力面の改
善に与える効果を確認した。
日Ⅰ．結果と考察
1）ペダリシグ運動時の電気生理学的パラメーター
健常者8名について、固定型ペグリング装置上での一側下肢ペダリング中に、静止状態にあ
る対側下肢のH波と運動誘発電位（MEP）を測定した。ペグリング中に対側下肢のH波振幅減少
とMEP増大が観察されたが、一側下肢の等尺性運動では観察されなかった。一側下肢の随意ペ
ダリング運動は、対側下肢脊髄運動ニューロンを抑制し、大脳皮質の興奮性を高めて、麻痺側
下肢の筋活動を促通すると考えられた。この結果は第6回日本電気生理運動学会（2003年）で
発表した。
さらにペグリング装置上での非麻痩側下肢ペグリング中に、静止状態にある麻痺側下肢のH
波とMEPを測定する実験を、痙性片麻痺患者2名で実施した。健常者と比較して痙性片麻痩患
者では、ペダリング中に麻痺側下肢のH波振幅減少は得られにくいが、安静時には出現しない
MEPがペグリング中には出現することが観察された。片麻痺患者では、一側下肢の随意ペグリ
ング運動は、脊髄運動ニューロンの抑制よりも、大脳皮質の興奮性増大に作用することが示唆
された。この結果は第10回国際FES学会（2005年）で発表した。また患者数を増やして同様
の検討を行い、ほぼ同様の結果を得た。この結果は第16回国際電気生理運動学会（2006年）
で発表する予定である。
2）足漕ぎ車椅子駆動による脳卒中片麻痺患者の下肢筋電図変化と訓練効果
Brunnstrom Stage（BS）ⅠおよびIIの片麻痺患者が、足漕ぎ車椅子を駆動した際の下肢筋電
図を記録した。等尺性筋収縮を促しても麻痺側下肢には筋活動がみられなかったが、足漕ぎ車
椅子駆動中にはBSIの完全片麻痺患者でも麻痺側下肢に筋活動が出現した。すなわち、足漕ぎ
車椅子の駆動には、麻痺筋の筋活動誘発効果を有することが示唆された。特に内側広筋では、
健常者でみられるような両側下肢の筋活動の位相が逆転する現象が、麻痺側と非麻痺側の間で
も認められた。この点では、足漕ぎ車椅子による下肢のペダリング運動が、歩行のためのcentral
patterr）generatOrの賦活をもたらす可能性があると考えられた。この結果は第40回日本リハ
ビリテーション医学会（2003年）、第15回国際電気生理運動学会（2004年）、第9国際FES学
会（2004年）等で発表した。また国際語への投稿も予定している。
3）virtual Reality（VR）を利用した足漕ぎ車椅子駆動訓練装置
大型液晶画面に投影された仮想空間映像を見ながら足漕ぎ車椅子を駆動する練習装置を製作
し、評価試験を実施した。評価用の速度保持シナリオを作成し、駆動時の速度変化を健常者、
軽度および中等度片麻痺患者で記録したところ、中等度片麻痺患者では目標速度と実測速度と
の解離が大きくなり、ペグリングの特性に患者の重症度に応じた違いがみられた。本装置によ
って足漕ぎ車椅子駆動に関する定量的な評価が可能となることが示された。この結果は第10回
日本FES研究会（23003年）で発表した。
またペダリング中の関節トルクを左右下肢別に測定できる固定型のエルゴメーターも作成し、
筋電図を同時測定しながら片麻痺患者で評価試験を実施したところ、筋電図の発生と関節角度
変化およびトルクの発生に一定の関係がみられることが判明した。この結果は第11回日本FES
研究会（2004年）で発表した。
このVR足漕ぎ車椅子用駆動訓練装置、および固定型エルゴメーターを、関連病院のリハビリ
訓練室内に設置し、脳卒中片麻痺患者の機能訓練への使用を試みたところ、装置駆動中に得ら
れる各種パラメーターから、足漕ぎ車椅子の駆動技能を定量的に把握できることが明らかとな
った。
4）移動機器としての実用性
宮城県内の関連病院で、リハビリテーション訓練への足漕ぎ車椅子の導入を行い、それによ
る機能回復効果を検討したところ、急性期の片麻痺患者では、足漕ぎ車椅子は本格的な運動療
法への導入的な役割を果たし得ることが指摘された。この結果は第38回日本理学療法学術大会
（2003年）で発表した。
宮城県内の老人保健施設で、訓練と実用移動を目的とした足漕ぎ車椅子の連続使用を行った。
計20名の入所者および通所者に、施設内で日常的に使用させたところ、通常の車椅子に比べて
対象者の活動量が増加し施設内での移動距離が著明に増大した。また使用前後の歩行速度が測
定できた3名では、足漕ぎ車椅子使用後に歩行速度が著明に改善した。この結果は第42回日本
リハビリテーション医学会（2005年）で発表した。
岩手県内のリハビリ専門病院において、適所者および入所者に足漕ぎ車椅子を使用して頂き、
移動距離等の面から活動性の変化を測定した。また駆動中の心電図、呼気ガスモニターを行い、
安全性の確認および体力面の改善に与える効果を確認した。トレッドミル上での駆動における
心拍数変化、酸素消費量変化は通常の歩行と同等であり、足漕ぎ車椅子が心肺機能におよぽす
影響は軽微なものであることが明らかとなった。また足漕ぎ車椅子の使用によって施設内移動
距離は明らかに増大した。
IV．今後の計画
本研究では主に脳卒中片麻痺患者を対象として、足漕ぎ車椅子の駆動による麻痺の回復の可
能性と訓練効果、駆動に用いられるペグリング運動の基礎、移動機器としての実用性を明らか
にしたが、足漕ぎ車椅子の応用範囲は広く、片麻痺以外の運動障害への適用も十分可能と考え
られる。今後は外科手術後の廃用障害の防止のための利用や、スーパーマーケット等の実社会
での利用を検討し、広く訓練機器・移動機器としての使用およびその効果の実証を行っていく
予定である。またペグリング運動が中枢神経系におよぽす影響の背景機構を、さらに詳細に分
析することを計画している。
V．参考
以下には、本研究の成果について公表した論文の一部を掲げる。
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